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INTRODUCCIÓN 
Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios representan un grave 
problema de contaminación, por su alto contenido de sustancias orgánicas 
recalcitrantes, asl como el nitrógeno amoniacal, metales pesados, 
dorados sales orgánicas e inorgánicas. La composición y la concentración del 
lixiviado están influenciadas por el tipo de desecho, la calidad de la basura, 
factores hidrogeológicos y la edad del vertedero (Lopes & Peralta, 2005). 
Debido a esto los tratamientos de lixiviados ha tomado gran importancia debido 
a la alta DQO, contenido de amonio, DBO y la presencia de iones de metales 
pesados (Uygur & Kargi, 2004). 
El problema que existe en los tratamientos de los lixiviados no sólo se debe a 
que es un agua residual muy compleja, sino a sus variaciones temporales en 
concentración y caudal. La calidad del lixiviado crudo está determinada 
principalmente por la composición de los residuos sólidos, por los procesos de 
reacción bioquímica y por las condiciones ambientales que se dan dentro del 
relleno. Se han ensayado diferentes tratamientos fisicoquímicos como la 
coagulación, la sedimentación y la fioculación, y últimamente, la adsorción con 
carbón activado que han mostrado ventajas comparativas con respecto a los 
otros sistemas de tratamientos fisicoquímicos (Méndez et aL, 2002). 
Según estudios realizados por Comelissen et al., 2009 los lixiviados causan 
problemas en las aguas subterráneas, en los receptores de aguas superficiales 
y sedimentos. Debido a la pre sencia de compuestos inorgánicos, metales 
pesados, contaminantes orgánicos disuelto, materia orgánica particulada, 
partículas de carbono orgánico. 
Se ha informado de esa pequeña cantidad de lixiviados pueden contaminar 
grandes volúmenes de agua subterránea.Los lixiviados tienen una alta 
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toxicidad genética, ensayos realizados en animales acuáticos indica que el 
lixiviados daña el ADN en branquias y celulas, investigación sobre los 
mamíferos han demostradro aberraciones cromosómicas y daño en el ADN, en 
la médula ósea de ratones y células sanguíneas, puede ser responsable de los 
daños del ADN en habitantes del sector (Guangke et aL, 2008). 
Según estudios realizados por Tatsi et at, 2003 muestra que el tratamiento de 
coagulación-floculación es utilizado como un tratamiento previo, para lixiviados 
jóvenes ( aquellos que en su mayoria contienen ácidos grasos volátiles), es 
considerado como un paso muy útil en tratamientos biológicos aplicados a 
estos y en lixiviados estabilizados es aplicado como post tratamiento con el fin 
de pulir o afianzar el tratamiento anteriormente aplicado, se ha encontrado que 
con el cloruro ferrico ha logrado un 80% de reduccion de la DQO en 
lixiviados parcialmente estabilizados. 
Otro de los procesos físico-químicos es la adsorción utilizando carbón activado, 
el que proporciona una superficie de fijación para los microorganismos que 
tiene la capacidad de eliminar una variedad de contaminantes (Aznar et al., 
2010). El carbón activado granular a logrado el 33,3% de remoción en la DBO, 
el 9% de la DQO (Morawe et aL, 1995) 
por lo anterior, una opción viable para el tratamiento de los lixiviaviados, son 
los tratamientos y/o procesos fisicoquímicos , en los que se debe tener en 
cuenta la calidad y características de estos (Valencia et al, 2008). 
El Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana (RSPAP) está ubicado en la 
vereda de Palangana, departamento del Magdalena, a 2 km, aproximadamente 
del perímetro urbano, por el camino que conduce de Santa Marta a Bahía 
Concha, con una extensión de 13,5 hectáreas y un rango altitudinal que va de 
los 60 a los 155 msnm. RSPAP está conformado por dos áreas discontinuas, 
una ubicada al costado oriental del predio el Caldero cuya área es de 6,85 
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hectáreas aproximadamente y la otra se encuentra en el sector suroccidental 
con un área de 6,7 heco táreas aproximadamente. 
Los lixiviados que se generan en el RSPAP son recolectados por una serie de 
tuberías que los transportan a un desarenador para ser dispuestos en las 
piscinas donde son almacenados. El RSPAP cuenta con una planta de 
tratamiento (PTAR) que está ubicada a 10 m de las piscinas de 
almacenamiento de lixiviados, la PTAR solo funciona cuando las piscinas se 
encuentran en su nivel máximo. La planta de tratamiento consta de un 
tratamiento biológico y físicoquímico, el primer paso es el tratamiento biológico 
el cual no se encuentra en funcionamiento, luego de este pasa a un 
tratamiento físicoquímico que consta de un tanque RAMLFA (reactor anaerobio 
de manto de lodos y flujo ascendente) y el FAFA (filtro anaerobio de flujo 
ascendente) por último el lodo se retira y se dispone en el relleno sanitario. 
Los lixiviados en el relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana (RSPAP) de 
la ciudad de Santa Marta, no cuentan con un tratamiento constante debido a 
que la PTAR se encuentra un proceso de adecuación, el mal manejo de los 
lixiviados pueden generar contaminación a las aguas subterráneas, 
superficiales y provocar desequilibrios en los ecosistemas y problemas de 
salud pública 
En Santa Marta gran parte del agua para consumo humano es captada del 
acuífero de la ciudad lo que lleva a esta investigación a formular una opción de 
tratamiento de los lixiviados generados en el RSPAP, que consiste en someter 
al lixiviado a un proceso fisicoquimico de coagulación, floculación con cloruro 
férrico y absorción con carbón activado granular, para esto se hizo un 
seguimiento de parámetros como el pH, oxígeno disuelto (OD), conductividad, 
turbiedad, color, sólidos suspendidos totales, DQO y DBO, con los que se midió 
la efectividad del tratamiento propuesto. 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En Colombia el manejo y disposición de la mayoría de los residuos sólidos 
producidos por la población se realiza en los rellenos sanitarios, los cuales 
generan un serie de residuos entre los que se encuentran gases y lixiviados. 
Los lixiviados son un resultado de esta disposición final, causados por la 
degradación de tos residuos dispuestos y la infiltración de las aguas lluvias en 
las celdas del relleno. Estos a su vez, son considerados unos de los agentes 
contaminantes más significativos de un relleno sanitario, por lo que deben ser 
almacenados en piscinas adecuadas e impermeabilizadas para evitar cualquier 
contacto de este con el medio. 
En la ciudad de Santa Marta la disposición final de los residuos sólidos se lleva 
a cabo en el Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana (RSPAP), al que 
llegan en su mayoría residuos de tipo ordinarios y en menores cantidades 
residuos industriales inertes como cartones, plásticos. Icopor, madera, lodos y 
grasas. 
Los lixiviados producidos en el RSPAP son almacenados en dos piscinas que 
se encuentran debidamente impermeabilizadas con geomenbrana y arcilla. A 
pesar de estas medidas el derrame de dicho contaminante es un riesgo 
potencial para suelos, cuerpos de aguas superficiales y subterráneas, la biota, 
y la vida humana debido a sus alto contenido de amonio, metales pesados y 
contaminantes orgánicos (Dong etal., 2009). 
Estudios realizados por Collazos & Vega en el 2010 muestra la necesidad de 
tratar los lixiviados debido a la influencia que estos tienen en la calidad de las 
aguas subterráneas y superficiales, las cuales al ser contaminadas por los 
lixiviados sufren alteraciones en sus características fisicoquímicas y 
microbiológicas, estos lixiviados generan efectos tóxicos en especies 
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acuáticas, también se ha demostrado que pueden alterar la morfología de los 
espermatozoides y generar anomalías cromosómicas en la médula ósea de 
ratones, indicando que son genotóxicos en las células de los mamíferos 
(Koshy et al.,2007). Se bioacumulan en la exposición a largo plazo y producen 
efectos adversos para la salud, tales como bajo peso al nacer y el aumento de 
defectos de nacimiento y ciertos tipos de cánceres, se ha informado en las 
personas que viven cerca de sitios de relleno. Estudios sobre mamíferos 
muestran que Lixiviados de vertedero se asociaron con un aumento en el 
número de espermatozoides con morfología anormal y mutaciones 
cromosómicas en la formación en la médula ósea de ratón. 1Hongyan et al., 
2010). 
Debido a la gran carga contaminante y los efectos nocivos de los lixiviados en 
la salud es necesario la implementación de los tratamientos fisicoquímicos 
según estudios realizados por tatsi et al., 2003 estos son eficaces y rápidos 
para la eliminación de contaminantes, la floculación, coagulación y adsorción 
son los tratamientos que se utilizan principalmente para la estabilización de los 
lixiviados y disminuir la materia orgánica y el color, esto se logra con la 
combinación de la dosis del coagulante y el un control constante del pH, los 
que se pueden complementar con la aplicación de carbón activado granular 
(CAG), el cual es un método común y preferido ampliamente por su gran área 
superficial de contacto, baja especificidad, alta eficiencia de remoción y cinética 
de rápida absorción. Las características únicas de adsorción de CAG depende 
de la superficie específica, estructura de poros y la superficie grupos 
funcionales (Wang & Balasubramanian., 2009) según estudios realizados por 
Jae-Lim & Mitsumana., 2005. El GAG elimina compuestos orgánicos volátiles y 
es un medio eficaz para la purificación del agua con el GAG se puede lograr 
hasta un 100% en remoción de color y en la DQO una remoción del 88%, lo 
que indica la eficacia del sistema estudiado (Soon-An et all, 2008). 
En el relleno sanitario parque Ambiental Palangana se está implementando un 
tren de tratamiento biológico y físico-químico para la depuración de los 
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lixiviados producidos, con lo cual se busca que el líquido resultante sirva para 
el riego de vías internas del relleno y pueda verterse en el sistema de 
alcantarillado del distrito sin ninguna afectación significativa. 
La problemática antes descrita no es ajena a la ciudad de Santa Marta máxime 
cuando un gran porcentaje de la población se abastece de aguas subterráneas, 
las cuales pueden ilegar a ser contaminadas o estar siendo contaminadas por 
los lixiviados que se generan en el RSPAP, por ello se considera pertinente 
plantear alternativas de tratamiento que sean eficientes y conlleve a una mayor 
disminución del material contaminante del lixiviado. Por lo anterior se propone 
una opción en búsqueda de una solución a dicha problemática, para lo cual se 
plantearon las siguientes interrogantes: ¿Cuales son las ventajas del tren de 
tratamiento coagulación, floculación y adsorción con carbón activado en la 
disminución de los contaminantes presentes en los lixiviados producidos en el 
relleno parque Ambiental Palangana?,¿Corrio puede afectar al tren de 
tratamiento propuesto la variación del pH?, ¿ Cuál sería el posible uso del 
liquido resultante del tratamiento coagulación, floculación y adsorción con 
carbón activado?. 
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2 OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar la eficiencia y aplicabihdad del tren de tratamiento de 
coagulación, fioculación, sedimentación y filtración con carbón activado 
en los lixiviados generados en el Relleno Sanitario Parque Ambiental 
Palangana. 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
Determinar la dosis óptima de coagulante, tiempo de fioculación, tasa de 
sedimentación y filtración con carbón para el tratamiento de los lixiviados 
producidos en el Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana. 
Determinar los porcentajes de remoción en carga de contaminantes con 
los tratamientos aplicados. 
Analizar la influencia del pH en los porcentajes de remoción, después de 
aplicar el tren de tratamiento coagulación, floculación y adsorción con 
carbón activado al lixiviado. 
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3 MARCO TEORICO 
En la mayoría de las ciudades del mundo el acelerado crecimiento demográfico 
ocasiona un incremento en la demanda de servicios de limpieza, y genera 
elevadas cantidades de residuos sólidos. Para la disposición final de éstos 
actualmente se utiliza un relleno sanitario (Alcantara et al., 2010). 
Los rellenos sanitarios son uno de los métodos más empleados para la 
eliminación de los residuos sólidos urbanos hasta el 95% de tales residuos 
recogidos en todo el mundo se dispone en rellenos sanitarios. (Song et 
2009) 
Los rellenos sanitarios son definidos por el Ministerio de Desarrollo economico 
en su decreto 1713 de 2002 de la legislación Colombiana como el lugar 
técnicamente seleccionado, diseñado y operado para la disposición final 
controlada de residuos sólidos, sin causar peligra, daño o riesgo a la salud 
pública, minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando 
principios de ingeniería, para la confinación y aislamiento de los residuos 
sólidos en un área mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de 
los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final. 
La generación de lixiviados en los rellenos sanitarios depende de muchos 
factores, entre los que se encuentran: El grado de compactación de los 
desechos, el grado de humedad inicial de la basura, el tipo de material de 
cubierta de las celdas, la precipitación pluvial, humedad atmosférica, 
temperatura, evaporación, evapotranspiración, escurrimiento, infiltración y la 
capacidad de campo del relleno. Por otro lado la composición de los lixiviados 
depende del tipo de desecho confinado, del nivel de degradación de los 
residuos y del volumen producido. Todos estos factores, además de los 
cambios en la estructura y composición del relleno tiene efecto sobre las 
conientes y la acumulación del lixiviado (Mendez et al., 2002). 
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Los lixiviados son considerados los principales contaminantes de un relleno 
sanitario, debido a que poseen altas concentraciones de materia orgánica y 
sustancias toxicas como metales (Ding et al., 2001). son una mezcla muy 
compleja contiene concentraciones muy altas de contaminantes, incluyendo el 
nitrógeno amoniaca!, metales pesados, cloro orgánicos, sales inorgánicas, y la 
materia orgánica compuesta por carbono biodegradable y recalcitrante 
(Puganeshwary, 2010) 
La producción de lixiviados ocurre en varias etapas 
Fase inicial de ajustamiento: Está asociada con la disposición inicial de los 
residuos y la acumulación de humedad en el relleno, este es un periodo de 
aclimatación cualquier lixiviado generado en esta fase es el resultado de la 
humedad que escapa de los residuos durante la compactación y construcción 
de la celda (Alcántara et a/., 2010). 
Fase acidogénica: Los lixiviados en la fase ácida contiene altas 
concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV), los cuales constituyen la 
mayoría de materia orgánica en el lixiviado y son fácilmente biodegradables la 
proporción de la demanda biológica de oxígeno / demanda química de oxígeno 
(DBO / DQO) de los lixiviados jóvenes en la fase ácida está en el rango de 0,4-
0,5. (Salem et at, 2006). 
Durante la fase metanogénica: Las bacterias metanogénicas degradan los AGV 
y reducen el potencial orgánico de los lixiviados, y a un pH superior a 7.0. 
Después de esta degradación, sólo los compuestos húmicos, de alto peso 
molecular permanecen en el lixiviado. En esta fase la DBO disminuye mucho 
más rápido que la DQO y la proporción de DBO / DQO en estos lixiviados es 
inferior a 0,1 (Urina & Vásquez., 2007). 
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Fase de maduración. Esta última etapa de estabilización de los residuos en el 
relleno sanitario, Los nutrientes y el sustrato disponible empiezan a limitarse 
por ende la actividad biológica cambia a una relativa inactividad, el contenido 
de lixiviado mantiene bajas concentraciones, al igual que la producción de gas 
(kumiawan et aL, 2006) 
Según el tiempo de funcionamiento de el relleno sanitario los lixiviados puede 
clasificar como lixiviados jóvenes o viejos: Los lixiviados jóvenes (1-2 años) 
tienen un alto contenido de compuestos orgánicos con un peso molecular 
relativamente bajo con una cantidad alta de ácidos orgánicos volátiles, Elevada 
000, carbono orgánico total. 01905, y una relación 0130/000 aproximada a 
0.6. (Hermosilla et al., 2009). Los lixiviados viejos (10 años) de un relleno 
sanitario antiguo tienen una baja significancia entre la relación de la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) para la demanda química de oxígeno (DQ0), por 
lo general por debajo de 0,3 lo que indica una baja biodegradabilidad de los 
lixiviados orgánicos. (IMAI et a!, 1994). Estos Lixiviados tienen alta resistencia 
a la degradación debido a la los altos niveles de amoníaco libre y a la presencia 
de otros inhibidores. (Aghamohammadi et al., 2007). En esta etapa los 
lixiviados son muy difíciles de tratar mediante métodos biológicos. (Neczaj et 
al., 2007) 
Las fugas de lixiviado tienen un fuerte impacto en el medio ambiente y genera 
una variedad de reacciones complejas que se producen entre los biológicos 
(principalmente microorganismos, tales como las bacterias), geológicos y 
químicos del suelo contaminado y el lixiviado. Las aguas subterráneas se 
pueden ver afectadas debido a ta alteración de la porosidad del suelo y la 
permeabilidad lo que se debe al crecimiento de bacterias.(Singhal & lstam, 
2008). 
22 
Estos efectos pueden incluir la eutrofización corno resultado de la 
concentracion de amoníaco y efectos tóxicos de los metales pesados y 
compuestos orgánicos sobre los organismos acuáticos (Lavrova & Koumanova, 
2010). Existe una gran preocupación acerca de los efectos adversos para la 
salud debido a los lixiviados y gases de rellenos sanitarios. Un análisis 
reciente,encontró una asociación entre la ubicación de los rellenos y el riesgo 
de anomalías congénitas, registrando que entre más proximo se encuentre la 
poblacion mayores son los riesgos de presentar algún tipo de malformaciones 
(Yang et a!, 2008). 
En condiciones favorables, con la suficiente humedad para la actividad 
microbiana, los rellenos sanitarios se comportan como reactores anaerobios a 
gran escala. En general, los lixiviados producidos en los rellenos sanitarios 
jóvenes se caracterizan por la presencia de importantes cantidades de ácidos 
volátiles, como resultado de la fase de acidogénica donde la concentración de 
materia orgánica (como DQO) está por encima de 10000 mg / L. En los rellenos 
sanitarios de mayor tiempo, la mayoría de compuestos orgánicos en los 
lixiviados son húmicos y fracciones fúlvicos. El lixiviado contiene sustancias 
orgánicas peligrosas, por ejemplo compuestos aromáticos, compuestos 
dorados alifáticos, fenoles y los plaguicidas (Kulikowska & Klimiuk, 2008). 
Según estudios realizados por Giraldo en 1997 las alternativas de tratamiento 
de lixiviados se pueden categorizar de acuerdo a varias características de este 
como el tipo de contaminación que puedan remover. Estos tratamientos 
oscilan desde: 
Procesos anaerobios: 
Son los procesos biológicos, existen numerosos reportes de tipos de 
tecnologías anaerobias, desde las más simples lagunas anaerobias, hasta 
complicados sistemas de lecho fluidizado, pasando por filtros anaerobios y 
reactores UASB. En términos de las reducciones de DBO se reportan muy altas 
eficiencias a cargas razonables. Usualmente se usan para llegar a niveles de 
tratamiento secundario, pero cuando se requieren eficiencias superiores se 
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utilizan como pretratamiento, precediendo a sistemas aerobios como los lodos 
activados. Las principales ventajas que tienen los procesos anaerobios en este 
contexto son la mayor simplicidad en el sistema de tratamiento y la menor 
producción de lodos. 
. Procesos Aerobios 
Existe una gran variedad de tipos de sistemas, desde las tradicionales lagunas 
aireadas, hasta sofisticados sistemas que acoplan reactores biológicos con 
procesos de ultrafiltración con membranas. Su rango de aplicación es conocido 
al igual que los problemas y limitaciones que pueden surgir en su aplicación. 
Se utilizan cuando se requiere obtener una baja concentración de DBO en los 
efluentes. 
Sistemas Naturales 
Los que varían desde lagunas y humedales artificiales, también se han 
propuesto como alternativas para el tratamiento de lixiviados. Tienen la ventaja 
de ser sencillos en su operación, y la posibilidad de lograr diferentes niveles de 
tratamiento, desde un pretratamiento, hasta un tratamiento terciario en caso de 
necesitarse. 
Evaporación 
La utilización de la evaporación como sistema de tratamiento de lixiviados es 
una aplicación nueva, al igual que los humedales. En ella se utiliza la energía 
que se tiene en el biogás del relleno sanitario en evaporar el lixiviado por 
calentamiento. Existen varios tipos de tecnologías ya desarrolladas para lograr 
el objetivo. Las tecnologías existentes permiten lograr el control del total de 
emisiones de lixiviados del relleno sanitario, quedando un lodo que se dispone 
nuevamente en el relleno. 
Recirculación de los Lixiviados 
La recirculación de los lixiviados se ha propuesto desde hace varios años como 
una alternativa para su tratamiento. Más recientemente se conoce su uso como 
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la tecnología del relleno biorreactor donde se pretende utilizar el relleno 
sanitario como un gran reactor anaerobio de tal manera que dentro del mismo 
relleno se logre la conversión a metano de los ácidos grasos que están 
presentes en el lixiviado. Al recircular los lixiviados se logra un aumento en la 
humedad de los residuos dispuestos, que a su vez genera un aumento de la 
tasa de producción de gas metano en el relleno. Una vez los ácidos grasos han 
sido etanizados, el pH del lixiviado aumenta, y al aumentar el pH la solubilidad 
de los metales disminuye de tal forma que se logra una disminución de los 
metales en solución que son transportados por el lixiviado. De esta manera se 
logra una reducción significativa tanto de la DBO como de los metales que 
finalmente arrastra el lixiviado 
> Sistemas de Membranas 
La tecnología del tratamiento de aguas utilizando membranas es una 
tecnología de rápido desarrollo en la última década. Se encuentra en la 
literatura aplicaciones de la microfiltración, la ultrafiltración, la nanofiltración, la 
ósmosis inversa, la ósmosis directa e inclusive la evaporación al tratamiento de 
los lixiviados, bien sea de manera directa, o acoplada a otro tipo de proceso de 
tratamiento. 
La coagulación-floculación es una técnica relativamente simple para el 
tratamiento de agua y aguas residuales. Este proceso, consta de una 
neutralización de la carga de la carga negativa de los coloides (hidrólisis), 
seguida por la incorporación de impurezas en un hidróxido precipitado amorfo a 
través del proceso de fioculación. Esta técnica se ha empleado con éxito para 
la tratamiento de lixiviados. Este pretratamiento es ideal para lixiviados frescos, 
o para el post-tratamiento de lixiviados estabilizado poco biodegradables, es 
decir, baja relación DB05/DQ0. Las sales inorgánicas de metales como el 
aluminio (alumbre) sulfato ferroso, cloruro férrico y el sulfato férrico se utilizan 
generalmente en coagulación-floculación. Entre estos coagulantes inorgánicos, 
las sales de hierro son más eficientes que las de aluminio (Ghafari eta!, 2009). 
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En estudios realizados con cloruro férrico por Marañón en el 2008 se 
plantearon dosis que variaron entre 0,3 y 0,7 g /L ,y se encontró que la dosis 
optima fue de 0,4 g / L, con la que se logro una reducción de 28% de 
DIJO, 78% de color y 90 % de la turbidez. 
En estudios realizados por Ntampou et al., 2006 sobre coagulación y 
floculación con cloruro ferrico encontró un tasa de remocion de Dia0 de un 
72%. 
En la ciudad de Cali Colombia se ha propuesto la alternativa del tratamiento de 
lixiviados viejos o parcialmente estabilizados, con coagulación-floculación-
sedimentación a escala de laboratorio usando como coagulante Cloruro Férrico 
(FeCl3) donde se logró una remoción en Color (97%), DIJO (47%), D305 (75%), 
Detergentes (56%), Arsénico (86%) y Cianuro (97%). Al finalizar la 
investigación quedó demostrado que el tratamiento fisicoquímico para lixiviados 
viejos es una opción técnicamente viable y acertada (Valencia et al., 2008). 
Experimentos de coagulación realizados por (Pi el a/,2009) con la prueba de 
test de jarras implementando tiempos de mezcla rápida 30 seg en 350 mm, 
seguido con la mezcla lenta 10 minutos a 60 rpm y un tiempo de sedimentación 
de 30 mm n logró un 50% de remoción en la DQ0. 
Estudios realizados por Fan el a/, en el 2007 encontró que al realizar la 
coagulación y floculación con cloruro ferrico y la filtración con carbón activado 
granular (CAG) se removió hasta un 74% de la materia organica del lixiviado. 
Entre los tratamientos terciarios, adsorción sobre carbón activado (CA) ha sido 
reportado como uno de los métodos más eficaces para eliminar compuestos de 
alto peso molecular (presente en los lixiviados estabilizados) de matriz acuosa. 
Sin embargo,son pocos los trabajos que se pueden encontrar con el uso de 
CA, ya sea como una sola etapa o en combinación con otras tecnologías 
complementarias_ El carbón activado es un post-tratamiento ideal para los 
lixiviados. Con este sistema, se han obtenido una reducción en la demanda 
química de oxígeno (DIJO) de hasta un 90% (Rivas eta!, 2006). 
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El carbón activado puede ser caracterizado por el tamaño de sus poros los que 
se dividen en microporos, supermicroporos, mesoporos estrecha y ancha, y 
macroporos. La variariacion de la porosidad en el carbón activado se debe a 
los espacios vacíos entre las nanopartículas. La textura de los poros permite la 
penetración profunda de las moléculas de adsorbato en la red de poros en una 
capa superficial de espesor de absorbente (Gun'ko et aL, 2008). 
El carbón activado (CA) ha demostrado ser un eficaz absorbente para la 
eliminación de una gran variedad de contaminantes orgánicos e inorgánicos en 
medios acuosos o gaseosos. Es ampliamente utilizado debido a su 
excepcionalmente área superficial (rangos de 500 a 1500m2 g-1), espectro 
bien desarrollado microporosidad interna, y de ancho de la superficie grupos 
funcionales (Rivera — Utrilla et al., 2011). 
Este sistema es ideal para los procesos de nitrificación-desnitrificación, ya que 
proporciona una operación compatible con la oxidación simultánea de carbono 
orgánico y nitrificación, se ha reportado una remoción del 75% en la DQO y 
99% de eliminación de nitrógeno amoniacal (Cotman & Zgajnar., 2010). 
En estudios realizados por Modin et al., en el 2011 donde dispuso 500 gr de 
carbón activado en columnas y luego de 15 días de contacto con el lixiviado se 
encontró que el color de los lixiviados tratados con GAG es notable la reducción 
del color y aparte una remoción del 90% del carbono orgánico. 
Lo anterior demuestra que los tratamientos fisicoquimicos, coagulacion, 
floculacion, sedimientación y posterior filtracion con carbon activado granular 
son uno de los trtamientos mas eficientes para remocion de contaminantes en 
los lixiviados generado en un relleno sanitario. 
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4 METODOLOGÍA 
4.1 ÁREA DE ESTUDIO 
Esta investigación se llevó a cabo en el Relleno Sanitario Parque Ambiental 
Palangana de la ciudad de Santa Marta y el laboratorio de calidad de aguas de 
la Universidad del Magdalena. 
El Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana de la ciudad de Santa Marta, 
(ver fotografia 1) cuenta con una dimensión aproximada de 53 Ha, localizado 
en el sector de Palangana-Concha, ubicado por fuera de los limites del Parque 
Nacional Natural Tayrona según concepto de la Unidad Especial del Sistema 
de Parques Nacionales Naturales —UESPNN-, existiendo como población 
vecina el Barrio Altos de Villa Concha a 500 metros de la entrada del Relleno y 
a aproximadamente 780 metros de la zona proyectada para la disposición de 
residuos sólidos. El asentamiento poblacional siguiente pertenece a los Banios 
Divino Niño, Luis R. Calvo, Fundadores y Chimila 1; ubicados a 1000 metros 
del acceso al predio, al sur occidente. Las coordenadas geográficas del área 
son 1.737.000 y 1726.000 de latitud norte y 981.000 y 995.000 de longitud 
oeste (Ministerio del Medio ambiente resolución 0672, 2002). 
El RSPAP tiene una vida útil estimada de 25 años, calculada con una 
producción total de 2'156.675 toneladas tomando 1998 como año inicial y una 
disposición de 19 niveles, concomitante con la topografía del terreno, una tasa 
de crecimiento poblacional de 2,585 recomendada por el DANE, una 
produccion percapita de 0,833 kg/hab/dia incrementada al 1% anual, un peso 
especifico de residuos compactado en sitio de 450 kg/m3, a una profundidad 
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)(RELLENO SANITARIO PARQUE AMBIENTAL PALANGANA 
media de residuos compactados de 2,70 metros, una capa de cobertura de 
0,30 metros. (Ministerio del medio ambiente resolución 0672, 2002). 
Fotoarafia 1- Relleno Sanitario Paraue Ambiental Palanaana 
Fuente: Goog le earth 2011. 
4.1.1 Piscinas de recoleccion de lixiviados: 
El sistema empleado para la recoleccion de los lixiviados generados en el 
parque ambiental palangana, consta de un sistema de tuberias (novafort de 8" 
y 6") que se han dispuesto, en forma de "espinas de pescado" para el drenaje 
de los lixiviados generados por la descomposición de los residuos solidos; esta 
red de tuberías conducen todo el lixiviado generado hasta una camara 
desarenadora la que evita la formación de depósitos inertes que tienen un 
efecto negativo en los procesos biológicos y representan una carga útil en las 
estructuras de tratamiento, a demás detiene parte de las grasas y aceites que 
son arrastrados con el lixiviado, mediante la localización de bafles 
desnatadores. De esta camara los lixiviados son transportados a la piscinas 
almacenamiento de lixiviados 1 con capacidad de 2184 m3 y 2 con capacidad 
de almacenamiento de 5160 m3., una vez el lixiviado se encuentra en las 
piscinas (ver fotografía 2), la exposición del mismo a rayos solares permite que 
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se evapore una parte lo cual ayuda bajar el nivel en estas, además se realiza la 
recirculación que consiste en bombear el lixiviado hasta los niveles con 
residuos para que se evapore rápidamente y otra parte se filtra nuevamente a 
través de las diferentes capas con residuos (niveles). 
Fotoorafia 2: piscina de almacenamiento de los lixiviados 
Fuente: Google heart 
El área de estudio se encuentra en una zona climática inestable, por la posición 
astronómica que posee, se encuentra situada en la zona ecuatorial y por lo 
tanto domina un clima intertropical. Además del relieve, las influencias 
marítimas del norte y de las continentales del sur, también influyen otros 
factores: precipitación, humedad, presión atmosférica y los vientos contribuyen 
en una manera secundaria en la variación de la temperatura regional, durante 
los meses de diciembre enero y febrero las brisas moderan el calor del día 
permitiendo un ambiente agradable y seco formando el clima ideal. En marzo 
los vientos disminuyen el calor se acentúa y la humedad se vuelve más fuerte, 
de julio a noviembre se presentan lluvias aumentando la humedad y el calor. 
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Se presentan dos temporadas de lluvias, la primera lluviosa en parte de abril y 
mayo, la segunda también lluviosa, entre los meses de septiembre y 
noviembre, una temporada de menor intensidad de lluvias entre los meses de 
junio y agosto y, por último una temporada seca entre los meses de diciembre 
a marzo (Escuela naval de cadetes Almirante Padilla, 2010). 
4.2 DESARROLLO METODOLÓGICO 
-.- Para Evaluar la eficiencia, aplicabilidad y porcentaje de remoción de 
contaminantes del tren de tratamiento: coagulación, fioculación, 
sedimentación y filtración con carbón activado. 
Se llevó a cabo las siguientes actividades: 
4.2.1 Fase de campo 
La caracterización de los lixiviados se llevó a cabo en seis muestreos en la 
piscina número 2 del RSPAP en el periodo comprendido entre septiembre de 
2010 y marzo de 2011(anexo 1: registro fotografico muestreo). Cada muestreo 
se dividió en jornadas de 8 horas donde se recogió el mismo número de 
muestras del lixiviado y se tomaron los parámetros in-situ descritos en la tabla 
1. 
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Tabla 1: Listado de parámetros de medición en camøo. 
PARÁMETRO 
TÉCNICA ANALITICA 
UTILIZADA MÉTODO 
pH Método electrométrico SM 4500H-8 
Temperatura Método electrométrico SM 2550-13 
Conductividad Método de laboratorio SM 2520 B 
Oxígeno Disuelto (OD) Método electrométrico SM 4500-0G 
Las muestras se recolectaron en botellas plásticas debidamente selladas, 
rotuladas y almacenadas en en cavas con refrigeración para su transporte a 
las instalaciones del Laboratorio de Calidad de Agua en la Universidad del 
Magdalena para su respectivo análisis. 
4.2.2 Fase de laboratorio 
Esta fase se realizó en el Laboratorio de Calidad de Aguas de la Universidad 
del Magdalena se encuentra ubicado en el hangar D en la sede principal, el 
cual cuenta con todos los equipos y reactivos necesarios para realizar las 
diferentes pruebas y evaluar las parámetros necesarios del lixiviado, para 
aplicar y conocer la efectividad del tren de tratamiento de coagulación, 
floculación, sedimentación y filtración con carbón activado. El laboratorio 
maneja una temperatura aproximada de 20.5° C a la que se realizaron todas 
las pruebas de caracterizacion del lixiviado generado en el RSPAP. 
Las muestras se almacenaron en neveras para evitar que las características 
del lixiviado se afectaran. Una vez en el laboratorio los lixiviados se 
caracterizaron para ello se tuvo en cuenta los parametros y las tecnicas 
analiticas descritas en la tabla 2. 
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Tabla 2: parámetros y técnicas analíticas para análisis de lixiviados. 
PARÁMETRO TÉCNICA ANALÍTICA UTILIZADA 
DBO Método de incubación de 5 días SM 5210 B 
Turbiedad Método nefelometrico SM 2130-13 
Sólidos suspendidos total Método gravimétrico SM 2540-6 
Color Método de comparación visual SM 2120-6 
DQO Método de reflujo cerrado SM 5220-D 
4.2.3 Determinación de la dosis óptima de coagulante. 
La coagulación, floculación y sedimentación se llevó a cabo en las 
Instalaciones del Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad del 
Magdalena. Para el análisis de la muestra se realizó la prueba de jarras 
utilizando el equipo Test de jarras marca EYQ,método utilizado para determinar 
la mejor dosis de coagulante, sin control del pH. 
El coagulante fue probado con cada muestra de lixiviado en condiciones de 
mezcla rápida que consiste en someter la muestra a un gradiente de velocidad 
de 145 revoluciones por minuto (rmp) en este corto tiempo la coagulación 
reacciona y las partículas comienzan a unirse, luego de terminada la mezcla 
rápida, comienza un proceso de mezcla lenta en la que se realiza una 
disminución del gradiente de velocidad a 45 rpm y comienza a crecer el floc 
(Aglomeración de particulas coloidales hasta formar una de un tamaño 
significativo). Después de la mezcla el equipo es apagado, la partículas se 
sedimentan y la turbidez del liquido se mide. La turbidez es asociada a la 
óptima operación del pH, (Tchobanoglous & Wesley, 1987) (anexo 2: test de 
jarras) 
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Las dosis de coagulante aplicados al tratameinto se muestran en la tabla 3. 
Tabla 3 Porcentajes y Dosis de coagulante aplicados a los lixiviados del RSPAP 
CONCENTRACIÓN DE COAGULANTE % 
DOSIS DE 
COAGULANTE EN 
mgli 
2 160 
240 
2 320 
2 400 
2 480 
6 960 
6 1200 
6 1560 
6 2880 
8 640 
8 1600 
8 2880 
8 3200 
9 720 
9 1080 
9 1440 
9 1800 
10 800 
10 1400 
10 2000 
10 2400 
Para medir la eficiencia de remoción de las diferentes dosis aplicadas a los 
lixiviados generados en el RSPAP se analizaron los parámetros descritos en la 
tabla 4. 
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Tabla 4: Parámetros analizados para medir la eficiencia de la aplicación de dosisi de 
coagulante. 
CARACTERIZACIÓN 
PARAMETROS 
Antes del 
tratamiento 
Después del 
tratamiento 
DBO X X 
Turbiedad X X 
Sólidos suspendidos total X X 
Color X X 
DOO X X 
pH X X 
Temperatura X X 
Conductividad X X 
Oxígeno Disuelto (OD) X X 
Para la determinacion de la dosis optima de coagulante se tuvo en cuenta la 
caracterización inicial del lixiviado y las caracterisiticas del lixiviado después de 
ser sometido al proceso de coagulación, floculación y sedimentación, para 
dicha valoración, estos datos se encuentran consignados en los resultados y 
discusiones de esta investigación. 
4.2.4 Determinación del volumen y tiempo de contacto con carbón 
activado granular. 
El proceso de filtración con carbón activado se llevó a cabo en el Laboratorio 
de Calidad de Agua de la Universidad del Magdalena. Para dicho proceso se 
utilizó carbón activado granular marca Merck, tamaño aproximado de grano 
1.24 mm, residuos de calcinación 5 5 %, densidad aparente 40 g/100 mL, 
densidad real 1.53 g/cm3 (Méndez etal., 2010) 
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La filtración consistió en la implementación de dos columnas de acrílico cuyas 
dimensiones son las que se describen a continución. 
4.2.4.1 Características de la Columna de filtracion 
Diámetro: 9 cm 
Altura: 45 cm. 
La cantidad del carbón activado utilizada en el proceso de filtración fue 200 y 
500 gr en cada columna y un volumen de 1250m1 de lixiviado tratado con 
cloruro férrico con un tiempo de contacto de 5 y 8 dias para ambos casos con 
una velocidad de flujo de 1.3 l/min, la escogencia de dichos tiempo de contacto 
obedece a que permiten la fijación y/o fromacion de biopelículas que 
contribuyen en los procesos degradativos de compuestos orgánicos y a efectos 
de sinergia que proporcion una superficie de fijación (Foo & Hameed, 2009) 
(Anexo 3: Registro fotografico cantidad de carbón activado granular). 
Las variables que se analizaron en el proceso de filtración coresponde : 
V tiempo de contacto: este se refiere al tiempo que el lixiviado tratado 
estuvo en contacto con el carbón activado. 
DQ0, DBO, pH, color, OD, conductividad, sólidos suspendidos totales y 
turbidez: Estos parámetros se analizaron antes y después del proceso 
de filtración, con el fin de determinar el porcentaje de remoción en cada 
uno de estos. 
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4.3 ANÁLISIS EXPERIMENTAL 
El análisis estadístico implementado en esta investigación consistió en 
establecer cuál de las dosis implementadas en el tratamiento de los lixiviados 
presenta mayor eficiencia en el tren de tratamiento de coagulación, fioculación, 
sedimentación con cloruro férrico y filtración con carbón activado teniendo en 
cuenta los parámetros: DQ0, DBO, pH, Color, OD, conductividad, sólidos 
suspendidos totales y turbidez. 
Se aplicaron diseños unifactoriales a la dosis óptima de cloruro férrico y a las 
pruebas con carbón activado, para comprobar si existían o no diferencias 
significativas entre el producto inicial y el final, a través de un Análisis de 
Varianza (ANOVA), el cual consistió en agrupar los valores del muestro por 
columnas las cuales representan los diferentes días de muestreos, dichos 
datos se someten a una serie de sumatorias tanto en las columnas como en 
las filas que nos da como resultado un valor numérico conocido como "valor F" 
(Fisher), el valor calculado de Fisher se compara con el valor obtenido en la 
Tabla de puntos porcentuales de la distribución F, teniendo en cuenta los 
grados de libertad para cada caso. La conclusión de la tabla ANOVA se genera 
dependiendo de cuál de los dos valores es el mayor, como se relaciona a 
continuación: 
Si, el Valor de F calculado > Valor de F según tabla Existen diferencias 
Si, el Valor de F calculado < Valor de F según tabla No existen diferencias 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
A continuación se presentan los resultados de la caracterización y de los 
tratamientos realizados a los lixiviados generados en el RSPAP. 
Para estimar las características del lixiviado inicialmente se realizó la medición 
DQO, DBO, pH, color, OD, conductividad, sólidos suspendidos totales y 
turbidez en los periodos de septiembre de 2010 a Marzo de 2011. Los cuales 
fueron sometidos a un análisis estadístico basado en el diseño ANOVA con el 
fin de establecer diferencias significativas entre los lixiviados recolectados a las 
distintas horas de un mismo día, dichos análisis se muestran en las tablas de 
la 5 a 12. 
5.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICO (ANOVA) 
APLICADOS A LOS LIXIVIADOS SIN TRATAMIENTO PRODUCIDOS 
EN EL RSPAP. 
Los resultados de los análisis fisicoquímicos realizadas a los lixiviados en los 
diferentes meses del muestreo se relacionan en los anexos. 
Tabla 5: Resultados aplicación ANOVA a los datos de pH iníciales (anexo 4). 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 47 26,1508813 
Bloques 7 0,28388792 0,04055542 0,97594263 2,29 3,195 
Tratamientos 5 24,412564 4,8825128 117,494844 2,485 3,48 
Error 35 1,45442933 0,04155512 
GI: grado de libertad; Sc: suma de cuadrados; Cm: cuadrado medio; Fcal: f calculada; Ftab: f 
tabulada 
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Tabla 6: de resultados aplicación ANOVA a los datos de OD inicial (anexo 5 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 47 32,5299917 
Bloques 7 0,36799167 0,05257024 0,60416467 2,29 3,195 
Tratamientos 5 29,1165417 5,82330833 66,9245051 2,485 3,48 
Error 35 3,04545833 0,0870131 
Tabla 7: Resultados aplicación ANOVA a los datos iníciales de conductividad (anexo 6 
Fuente GI Sc Cm Fcal I F tab 5% 1% 
Total 47 130,905548 
bloques 7 7,28426458 1,04060923 1,80158445 2,29 3,195 
tratamientos 5 103,40501 20,6810021 35,8045756 2,485 3,48 
Error 35 20,2182729 0,5778078 
Tabla 8: Resultados aplicación ANOVA aloe datos iníciales de turbiedad iniciales anexo 7 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% 1% 
Total 47 93215,6667 
bloques 7 5495,33333 785,047619 0,82968674 2,29 3,195 
tratamientos 5 54603,4167 10920,6833 11,5416517 2,485 3,48 
Error 35 33116,9167 946,197619 
Tabla 9: Resultados aplicación ANOVA a los datos de color iniciales (anexo 8) 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% 1% 
Total 47 644906667 
bloques 7 72320000 10331428,6 1,11660079 2,29 3,195 
tratamientos 5 248746667 49749333,3 5,37681159 2,485 3,48 
Error 35 323840000 9252571,43 
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Tabla 10. Resultados aplicación ANOVA a los datos iníciales de sólidos suspendidos totales 
anexo 9) 
Fuente GI So Cm Fcal F tab 5% 1% 
Total 47 31231092 
bloques 7 1179410,67 168487,238 0,26948397 2,29 3,195 
tratamientos 5 8168920 1633784 2,61312725 2,485 3,48 
Error 35 21882761,3 625221,752 
Tabla 11: Resultados aplicación ANOVA a los datos iníciales de DQO (anexo 10 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% 1% 
Total 47 63551866,7 
19484666,7 bloques 7 2783523,81 3,11650137 2,29 3,195 
tratamientos 5 14691866,7 2938373,33 3,50100084 2,485 3,48 
Error 35 29375333,3 839295,238 
Tabla 12- Resultados ANOVA a los datos iníciales de DB05 anexo 11 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5°X, 1% 
Total 47 16427865,7 
bloques 7 658121,296 94017,328 1,07217861 
28,9678007 
2,29 3,195 
tratamientos 5 12700660,2 2540132,04 2,485 3,48 
Error 35 3069084,26 87688,1217 
Nota: 
Bloques: corresponde a las horas de muestreo durante un día 
Tratamientos: corresponde a los muestreos realizados en diferentes días. 
Las tablas de la 5 a la 12 muestras la aplicación del análisis de varianza 
(ANOVA) realizados a los datos iniciales de los parámetros pH, OD, 
conductividad, turbidez, color, sólidos suspendidos totales, DQO y DBO, se 
encontró que no existe diferencias significativa entre las horas de muestreo de 
un mismo día (bloques); mientras que para los tratamientos (en diferentes 
días), se observó diferencias para los casos de conductividad, turbiedad, color 
DQO y DBO. 
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Lo anterior demuestra que los lixiviados generados en difrentes horas durante 
el mismo día no presentan diferencias significativas en sus características 
fisicoquimicas analizadas; mientras que los lixiviados generados en días 
distintos presentan características completamente diferentes, lo cual se debe 
posiblemente a los cambios de precipitación, humedad relativa, temperatura, 
evaporación, evapotranspiración, escurrimiento, infiltración y la capacidad de 
campo que experimente el relleno de un dia a otro (Méndez et al, 2002). 
Debido a los resultados antes expuestos y teniendo en cuenta que no hay 
diferencia significativa entre los bloques (ANOVA), se procedió a realizar una 
muestra compuesta del lixiviado generado en un mismo dia de muestreo. 
Cuyas características se relacionan a continuación de la tabla 13 a 16. 
Taba 13: Carac erísticas de la muestra compuesta del lixiviado generado en el mes de 
Septiembre de 2010 
Lixiviado phi 
OD 
mg/102 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Color 
UPC 
Sólidos suspendidos totales 
mg/1 
DQO 
mg/I 02 
DBO 
mpil 02 
8,6 2,5 9,84 274 24000 5602 5760 2080 
Tabla 14:Características de la muestra compuesta del lixiviado generado en el mes de Octubre 
de 2010. 
Lixiviado pH 
00 
mg)] 02 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Color 
UPC 
Sólidos suspendidos totales 
mg/1 
DQO 
mg/! 02 
DBO 
mg/! 02 
6,1 2,3 9,84 195 11200 6204 6080 2186 
Tab a 15: Características de la muestra compuesta del lixiviado generado en el mes de Febrero 
de 2010. 
Lixiviado pH 
OD 
mg/I 02 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Color 
(PC 
Sólidos suspendidos totales 
mg/I 
DQO 
mg)] 02 
DBO 
mg/I 02 
8,3 2,2 4,72 150 11200 3972 6080 2166 
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Tabla 16: Características de la muestra compuesta del lixiviado generado en el mes de Marzo 
de 2010 
Lixiviado pH 
OD 
mg/102 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Color 
UPC 
Sólidos suspendidos totales 
mg/I 
DOO 
 T I 02 
DBO 
mg/1 02 
6,8 4,17 7,58 188 112000 4764 6240 3060 
5.2 RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA DOSIS ÓPTIMA CON 
CLORURO FÉRRICO. 
Para determinar la dosis óptima de cloruro férrico se varió la concentración del 
coagulante como se muestra en la tabla 3. Dichos ensayos se aplicaron para 
los lixiviados de los meses de septiembre, octubre y febrero. 
5.2.1 Prueba dosis óptima mes de septiembre. 
En la tabla 17 se muestran los resultados después de aplicar cloruro férrico en 
diferentes porcentajes y dosis de coagulante al lixiviado generado en el RSPAP 
para el mes de septiembre, obteniendo los valores registrados en la tabla 18 y 
en las gráficas de la 1 a la 8 donde se ilustra una comparación del lixiviado del 
mes y el resultado después de someterlo al tratamiento (ver anexo 12: 
porcentajes de remoción con cloruro férrico). 
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Tabla 17: Aplicación de dosis de coagulante a los lixiviados generados en septiembre de 2010. 
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Gráfica 1: Comportamiento del p11 Vs variación del coagulante. 
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Gráfica 2: Comportamiento del OD con la variación del coagulante. 
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Gráfica 3: Comportamiento de la conductividad con la variación del coagulante. 
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Gráfica 4: Comportamiento de la turbiedad con la variación del  coagulante. 
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Gráfica 6: Comportamiento de los sólidos totales con la variación del coagulante 
Gráfica 7: Comportamiento de los DQO con la variación del coagulante. 
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Gráfica 8: Comportamiento de los DBO con la variación del coagulante. 
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En la tabla 17 se muestra la remoción parámetro a parámetro obtenida con 
cloruro férrico, en ella se observó una disminución de pH 8.6 lixiviado sin 
tratamiento a pH 6.3 déspues tratamiento; el pH de 8.6 obedece a la adición 
de cal al que es sometido el lixiviado del RSPAP, mientras al ser sometido al 
tratamiento con cloruro férrico se observó que se toma ácido llegando a valores 
de 6,3 (gráfica 1) proceso que suele ser normal al utilizar el cloruro férrico como 
coagulante debido a que este es fácilmente soluble con los hidrogeniones del 
lixiviado (Zgajnar et al, 2009). Respecto a las variaciones del CD en el lixiviado 
se observó variaciones de 2,5 mg/L 02 en el lixiviado y después de tratado 
registró valores que osicilaron en promedio de 5,05 mg/L 02 , indistintamente 
de la dosis de coagulante aplicada ver gráfica 2 Al comparar la conductividad 
del lixiviado sin tratameinto y el tratado se pudo observar que esta disminuye a 
partir de la dosis de coagulante de 400 mg/L hasta la dosis de coagulante de 
2000 mg/I donde se obtuvo la mayor disminución en un 48%, a partir de este 
dosis , es decir, a partir de 2400 mg/L la conductividad experimentó aumento, 
lo que hace suponer una saturación del sistema debido una coagulación de 
barrido que se produce cuando la concentración de coagulante es tan alta que 
excede el límite de solubilidad en el agua formando un floc esponjoso e 
inestable (Arboleda, 2000). 
Por otra parte la turbiedad del lixiviado tratado en comparación al generado en 
el RSPAP tiene una disminución considerable, que llega a ser del 74,8% 
cuando se usa la dosis de 2000 mg/I ver gráfica 4. 
En los valores de color del lixiviado y el lixiviado tratado se observa como el 
color dismunuye de manera notable cuando se aplica el tratamiento, las 
remociones más altas de color se encuentran entre las dosis 1400mg/I y 2000 
mg/I con porcentajes que van desde el 90% hasta el 83,3% respectivamente 
ver gráfica 5. 
En cuanto a los sólidos suspendidos totales se encontró que al variar las dosis 
entre 1400 mg/L a 2000 mg/L la remoción es más efectiva logrando porcentajes 
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de remoción de 44,8 y 47,4% respectivamente, por encima y por debajo de 
estas concentraciones los valores de sólidos suspendidos totales son mayores 
ver gráfica 6. 
Al comparar la DQO del lixiviado y del lixiviado tratado con el coagulante, se 
encontró que a medida que se aumenta la dosificación del coagulante de 1400 
mg/1 y 2000 mg/I se obtiene un porcentaje de remoción de 48,8% (ver gráfica 
7) La DBO en el lixiviado tratado registró un comportamiento similar a la DQO, 
es decir, una mayor remoción a medida que la dosis se acercaba a 1400 mg/I 
y 2000 mg/1 donde los porcentajes fueron de 56,1% y 59,3% respectivamente. 
Con los resultados de las dosis aplicadas se encontró que los mejores rangos 
de remoción de contaminantes se encuentran entre las dosis de 1400 mg/] y 
2000 mg/I en los parámetros expuestos (ver tabla 18). 
5.2.2 Prueba dosis óptima mes de octubre.i 
En la tabla 18 se muestra los resultados después de aplicar las dosis de 
coagulante al lixiviado generado en el RSPAP en el mes de octubre ver 
gráficas 9 a 16 ( Anexo 13: Porcentajes de remoción con cloruro férrico). 
Tabla 18: Aplicación de dosis de coagulante a los lixiviados generados en octubre de 2010. 
Tratamiento 
Lixiviado sin 
tratamiento Lixiviado tradado 
Dosis de coagulante en mg/I 720 1080 1440 1800 
Concentración de coagulante % 9 9 9 9 
pH 7,3 6,7 6,4 6,3 6,2 
OD mg/I 02 2,3 5,4 5,3 5,3 5,7 
Conductividad mS/cm 9,84 6,38 5,7 5 4,2 
Turbiedad UNT 195 70 54 44 11,4 
Color UPC 11200 4000 2666,7 1120 800 
Sólidos suspendidos totales 
mg/I 6204 4354 3534 3306 2088 
DQO mg/I 02 6080 4480 3040 2432 1920 
DBO mg/I 02 2186 1316,7 836,7 633,3 363,3 
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Gráfica 9: Comportamiento del pH con la variación del coagulante. 
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Gráfica 10: Comportamiento del OD con la variación del coagulante. 
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Gráfica 11: Comportamiento de la conductividad con la variación del coagulante. 
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Gráfica 12 Comportamiento de la turbiedad con la variación del coagulante. 
Gráfica 13:Comportamiento del color con la variación del coagulante. 
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Gráfica 14: Comportamiento de los sólidos totales con la variación del coagulante. 
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Los resultados de la aplicación del coagulante en el mes de octubre se 
presentan en la tabla 18 donde se registra la comparación del lixiviado sin 
tratamiento y el lixiviado que es tratado con cloruro férrico, donde se observa 
que el pH desminuye a medida que se aumenta la dosis de coagulante hasta 
llegar a valores de 6,2 cuando se aplica la dosis de 1800 mg/L (gráfica 9). 
el comportamiento del oxígeno disuelto en el lixiviado tratado tiene un aumento 
significativo pasando de 2.3 en el lixiviado a 5.7 mg/L en el lixiviado tratado y 
casi constante entre las dosis aplicadas (gráfica 10), La conductividad del 
lixiviado déspues de aplicar el coagulante mostró un descenso en todas las 
dosis de coagulante aplicadas y presentó un mejor comportamiento en la dosis 
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1800 mg/L donde disminuyendo de 9.84 mS/cm en el lixiviado a 4.2 mS/cm en 
el lixiviado tratado lo que representa un 57.3% en remocion respecto a la 
conductividad del lixiviado inicial ( ver tabla 19 y gráfica 11), para el caso de la 
turbiedad del lixiviado tratado se encontró una dismunución en un 94% en la 
dosis 1800 mg/L (gráfica 12) lo que concuerda con estudios realizados por Wei, 
et al (2010) quien logró un 93% de remoción con una dosis de 0,6 g/L de 
cloruro férrico en lixiviados viejos. 
Con respecto a los valores de color en el lixiviado generado en el RSPAP 
presentó altos valores cercanos a los 11200 upe, después de ser tratado se 
encontró que con dosificaciones 720 mg/L remueve un 64,28% y con dosis 
dosis de 1800 mg/L se logra una remoción del 92,85% (gráfica 13), La 
remoción de sólidos suspendidos totales en el lixiviado al ser tratados con 
cloruro férrico llega a ser de un 66% con dosis de 1800 mg/L (gráfica 14), en 
estudios realizados por Abdul en el 2007 con dosis de 800 mg/I en lixiviados 
menor de 5 años obtuvó una reducción de color de 92%, turbidez de 94%, 
sólidos en suspensión de 51%, esto sugiere que el color fue producido 
principalmente por materia orgánica, con algunas formas insolubles que 
mostraron turbidez y sólidos en suspensión. 
El comportamiento de la DQO y DBO se logró una remoción de 64,42% y 
83.3% respectivamente con una dosis de 1800 mg/L (gráfica 15-16) similares 
resultados obtuvo Valencia et a!, 2008 con dosis de 1600 mg/L en lixiviados 
viejos o parcialmente estabilzados de la ciudad de Cali Colombia. 
Luego de observar el comportamiento de los parámetros después de aplicar el 
tratamiento de coagulación fioculación y sedimentación con cloruro fénico para 
el mes de octubre se encontró que la dosis que más se ajusta a los resultados 
esperados es la dosis de 1800 mg/I proporcionando una alta remoción de 
contaminantes. 
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5.2.3 Prueba dosis óptima mes de febrero 
En la tabla 19 se muestran las dosis de coagulante aplicadas al lixiviado 
generado en el RSPAP en el mes de febrero de 2011 de igual forma dichos 
resultados se muestran en las gráficas 17 a la 24 (Anexo 14: porcentaje de 
remoción con cloruro férrico). 
Tabla 19: A licación de dosis de coaciulante a los lixiviados cienerados febrero de 2011. 
Tratamiento 
Lixiviado 
sin 
tratamiento 
Lixiviado tradado 
Dosis de coagulante en mg/I 640 960 1200 1560 1600 2160 2880 3200 
Concentración de coagulante % 8 6 6 6 8 6 8 8 
pH 8,32 6,9 6,8 6,6 6,5 6,25 6,3 6,24 6,2 
OD mg/I 02 2,2 5,2 4,4 4,9 4,9 5,7 4,9 5,4 5,8 
Conductividad mS/cm 4,72 3 3,5 2,7 2,4 2,3 3 3 3,7 
Turbiedad UNT 150 46 88 60 38 27,68 69 50 69 
Color UPC 11200 4000 4000 4000 1120 1120 800 800 800 
Sólidos suspendidos totales mg/I 3972 2904 2446 2370 1504 1504 4644 3044 3224 
DQO mg/! 02 6080 4224 3648 3264 3168 2480 3840 4224 4480 
DBO mg/102 2166 1310 876,6 900 800 800 1330 1333,3 1463,3 
Gráfica 17: Comportamiento de los pH con la variación del coagulante. 
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Gráfica 18: Comportamiento de los 00 con la variación del coagulante. 
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Gráfica 19: Comportamiento de la conductividad con la variación del coagulante. 
Gráfica 20: Comportamiento de la turbiedad con la variación del coagulante. 
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Gráfica 21: Comportamiento del color con la variación del coagulante. 
Gráfica 22: Comportamiento de los sólidos totales con la variación del coagulante. 
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Gráfica 23: Comportamiento del DQO con la variación del coagulante. 
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Gráfica 24: Comportamiento del DBO con la variación del coagulante. 
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En la tabla 19 se puede observar la comparación del lixiviado en condiciones 
iniciales generado en el RSPAP sin tratamiento y el lixiviado que ha sido 
sometido al proceso de coagulación floculación y sedimentación con cloruro 
ferrico; comparando los resultados de los parámetros analizados se encontró 
que el pH tiene una disminución respecto al pH inicial, esta acidez es causada 
por el coagulante el cual aumenta la solubilidad del hidrogeno con los cloruros 
procedentes del coagulante (Maskew et a/,2005) (gráfica 17). 
El oxígeno disuelto en el lixiviado tratado aumenta en las diferentes dosis del 
coagulante aplicadas, éste aumento se debe a la agitacion mecánica a la que 
es sometido el lixiviado en la prueba test de jarras, además de la elimicación de 
difrentes compuestos orgánicos que consume oxígeno e impide el intercambio 
gaseoso con la atmósfera (Crites & Tehobaroglus, 2000) (gráfica 18). Mientras 
que en el caso de la conductividad se encontró que a medida que la dosis es 
cercana a 1600 mg/L la remoción aumentó; sin embargo cuando la 
concentracion supera los 1800 mg/L y se aproxima a 2160 mg/L de coagulante 
la conductividad comienza aumentar su concentración (gráfica 19). Similar 
comportamiento se observó para el caso de la turbiedad (gráfica 20). Al 
comparar lo valores de color del lixiviado y el lixiviado tratado, se encontró que 
el color presenta una disminución progresiva manteniendo valores constante 
por encima de dosis de 2000 mg/L, esta se debe a los bajos valores de pH que 
favorecen a la reduccion del color presente en el lixiviado (Pérez, 2009). 
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Para el caso de los solidos suspendidos totales se registró un comportamiento 
similar a los parametros ya descritos (gráfica 22). El comportamiento de la 
DQO en en el lixiviado tratado muestra que en todas las dosis del coagulante 
existe un remoción; sin emabargo cabe anotar que la mayor remoción se 
observa en la dosis de 1600 mg/L con un porcentaje de 56.01% y que a mayor 
concentración de coagulante se observa un menor porcentaje de remoción con 
un 26,3% (gráfica 23). En el caso de la DBO (gráfica 24) la secuencia de 
porcentajes de remoción es muy parecida a la de los anteriores parámetros que 
muestra que a medida que la dosis se acerca a 1600 mg/L se logra la mejor 
reducción del parámetro para este caso en un 63,06%. 
Después de realizar el análisis a cada parámetro evaluado es claro que los 
mejores porcentajes de remoción de contaminante con cloruro férrico se dan 
cerca de la dosis de 1600 mg/L y que al superar concentraciones de 2000mg/I 
se obtienen resultados inferiores a los registrados con dosis menores por 
ejemplo 640 mg/L, debido a una sobresaturacion del sistema al exceder el la 
concentracion del coagulante. 
Al momento de realizar la aplicación de las diferentes dosis de coagulante de 
cloruro férrico las cuales oscilaron entre 160 a 3200 mg/L se encontró que la 
dosis que tiene un mejor porcentaje de remoción en los parametros analizados 
en esta investigación es 1800 mg/L, donde se observó que el pH se tomo 
levemente ácido, la conductividad disminuyó en un 57,31% ,es decir, paso de 
9.84 a 4.2 mS/cm, la turbiedad se redujo en un 94,15%, el color en 92,85% , 
los sólidos suspendidos totales en un 66,34%, la DQO un 68,42% y la DBO un 
83,37% lo que indica que es la que dosis que tiene mejores porcentajes y 
características de remoción. 
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5.3 RESULTADOS DE LA FILTRACIÓN CON CARBÓN ACTIVADO DEL 
LIXIVIADO TRATADO 
La filtración con Carbón Activado Granular (GAG) sólo se aplicó a los lixividos 
tratados con dosis de 1800mg/L por ser los que mejores características reunen, 
posteriormente para establecer la cantidad y tiempo de contacto del lixiviado 
tratado se procedió usar varias cantidades de carbon activado granular (tabla 
20) y se realizó monitoreo a los parámetros propuestos en esta investigación a 
los 5 y 8 días de estar el lixiviado tratado en contacto con el GAG para lo cual 
se utilizó volumen de 1,250 ml de lixiviado previamente tratado (tabla 21). 
Tabla 20: Pesos del CAG utilizado 
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Tabla 21. lixiviado y tratado con cloruro férrico en el mes de marzo 
Dosis pH 
OD 
m91102 
onductivkia4 Turbiedad 
MSICM UNT 
Color 
Un 
idos suspen44 DC10 
totales mg/I mg/lø2 
DBO 
ingn 02 
Lixiviado 8,06 1,2 9,84 274 24000 6204 6240 3206,7 
Lixiviado tratado 6,3 6,7 6,08 25,38 1333,3 2088 1920 696,6 
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El lixiviado tratado con dosis de 1800 mg/L se dispuso en las columnas con 500 y 200 g de carbón activado granular CAG después 
de transcurrido los 5 y 8 días de contacto con el CAG se realizó análisis a los parámetros propuestos (tabla 22, tabla 23) 
5.3.1 Lixiviado tratado con cloruro férrico y 200 gr de CAG 
Luego de someter el lixiviado tratado con 200 gr de CAG se obtuvo los resultados de la tabla 22 y en las gráficas 25 a la 32. 
Tabla 22: Aplicación de dosis de coagulante y 200 qr de CAG los lixiviados Qenerados marzo de 2011. 
Dosis 
FeCl3 mg/I 
Peso 
GAC 
Tiempo De 
Contacto PH 
OD 
mg/102 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Colar 
UPC 
Sólidos suspendidos totales 
mg/I 
DQO 
mg/IO2 
DBO 
mg/102 
Lixiviado 8,06 1,2 9,84 274 24000 6204 6240 3206,7 
Lixiviado 1800 6,3 6,7 6,08 25,38 1333,3 2088 1920 696,7 
Lixiviado 1800 200 5 DIAS 7,87 7,5 6,3 16,5 120 1760 928 400,0 
Lixiviado 1800 200 8 DIAS 7,97 9,51 7,92 9,34 80 1160 800 336,7 
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Gráfica 28: Variacion Turbiedad tren de tratamiento FeCI3 y CAG 
Gráfica 29: Variacion color tren de tratamiento FeCl3 y CAG 
Gráfica 30: Variacion s'olidos suspendidos totales tren de tratamiento FeCI3 y CAG 
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Gráfica 31: Variacion DQO tren de tratamiento FeCI3 y CAG 
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Gráfica 32: Variacion DBO tren de tratamiento FeCl3 y CAG 
En la tabla 22 se observa los resultados del lixiviado tratado con de 200 gr de 
carbón activado (Anexo 15: porcentajes de remocion con 200 CAG en 5 y 8 
días de contacto), donde se registra que el pH aumenta y se torna neutro 
(gráfica 25) lo que se debe a la naturaleza básica de estos átomos de carbono 
debido a la presencia de componentes en cenizas, como el magnesio, o a la 
presencia de los iones del metal resultante de la fracción de ceniza asociadas 
con el carbón activado granular (Bansode et al., 2004); de igual forma se 
observó que el oxígeno disuelto experimento un incremento pasando de 1.2 
en el lixiviada a 7.5 en el lixiviado expuesto a 5 días de conctato con el carbón 
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y 9.51 mg/I a los 8 días de exposición con el carbón activado granular 
incremento que es favorable para la remoción de contaminantes debido a que a 
mayor concentracion de OD aumenta la capacidad de adsorcion del CAG 
(Perry et al., 1995) (gráfica 26). 
Para el caso de la conductividad se observó que a los 5 días de contacto 
tienen un aumento pasando de 6.08 mS/cm del lixiviado tratdo con FeCl3 a 6.3 
mS/cm a los 5 días de contacto con CAG y a 7.92 mS/cm a los 8 días de 
contacto con el CAG, sin embargo dichas variaciones no superan las 
conductividades iniciales del Lixiviado generado en el RSPAP que oscilan entre 
9.84mS/cm; dicho aumento es posible a la deslocalización de electrones que 
experrimenta el CAG ( Weininger & Stermitz, 1988) ver (grafica 27), 
En el caso de la turbiedad después de ser sometido el lixiviado tratado en 
contacto con CAG se logró una disminución en un 63% a 8 días de exposición 
con el CAG (gráfica 28). Respecto al color se obtuvo una remoción inicial de 
90% a los 5 días de estar en contacto y 93% a 8 días ver gráfica 29 ( Anexo 17: 
Registro fotográfico color del lixiviado antes y al finalizar el tren de tratamiento 
con 200 gr CAG) dichos resultados coincide con estudios realizados por 
Sirianuntapiboon & Sansak en el 2008, donde encontró que con 7500mg en 
7.5L de lixiviado con el CAG logró hasta un 95% en la remoción del color. Los 
sólidos suspendidos totales muestran una reducción significativa de un 15% a 
los 5 días y pasado los 8 días se logró un 44% (gráfica 30). Con relación a la 
DQO se encontró que con 200 gr de CAG se obtuvo una remoción a de 51% a 
los 5 días de contacto y 58% a los 8 días (gráfica 31) resultados que son 
similares a los obtenidos por Kwan-Yeop et a/., (2009), donde se obtuvo una 
remoción del 46% en DBO utilizando 1500mg de carbón activo por litro de 
lixiviado (grafica 32) dicha remoción obedece a que el CAG ofrece una 
superficie adecuada para absorber la materia orgánica y mejora las 
condiciones óptimas de biodegradación(Renou.,et al, 2008). 
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5.3.2 Lixiviado tratado con cloruro férrico y 500 gr de CAG 
Después colocar en contacto el lixiviado tratado con 500 gr de CAG se obtuvo los resultados de la tabla 23 y las gráficas 33 a la 
40. 
Tabla 23: A licación de dosis de coa ulante y 500 arde CAG a los lixiviados aenerados en marzo de 2011 
Dosis 
FeCl3 mg/I 
Peso CAG 
Gr 
Tiempo de 
contacto pH 
OD 
mg/I 02 
Conductividad 
mS/cm 
Turbiedad 
UNT 
Color 
UPC 
Sólidos 
suspendidos 
totales mg/I 
DQO 
mg/I 02 
DBO 
mg/I 02 
Lixiviado 8,06 1,2 9,84 274 24000 6204 6240 3206,7 
Lixiviado 1800 6,3 6,7 6,08 25,38 1333,3 2088 1920 696,6 
Lixiviado 1800 500 5 DIAS 8,08 7,9 6,21 7,89 80 1376 864 360,0 
Lixiviado 1800 500 8 DIAS 8,9 9,56 8,08 1142 40 850 768 253,33 
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Gráfica 35: Variacion conductividad mS/cm tren de tratamiento FeCl3 y CAG 
64 
300 
250 
a•  200 
1,  
100 
e— 
 
LOCiViE100 tratada:1 con 
FeC13 
...miedo tratado con 
FeCI3 y 530 gr de 
CAG 5 das 
Lechad:tolete& Con 
FeCt3 y 500 Sir da 
CAG 8 das 
.,—Liyiadosin aviamiento 
500 1000 1500 2000 
Tren de tratamiento 
Gráfica 36: Variacion turbiedad UNT tren de tratamiento FeCl3 y CAG 
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En la tabla 23 se observa el comportamiento del lixiviado que ha sido tratado 
con la dosis óptima de cloruro férrico y sometido al tratamiento con 500 gr de 
CAG con una variación de 5 y 8 días de contacto con este (Anexo 16: 
porcentajes de remoción con 500 CAG) en este tratamiento se encontró que el 
pH se toma básico en comparación al pH inicial tratado con FeCl3, lo que se 
debe a que CAG ayuda a la generación de OH- libres Con un alto potencial de 
1-1rciyiaclotratago 
can FeCI3 
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oxidación que contribuyen a un aumento del pH (Kurniawan & Wai -Hung, 
2009) (gráfica 33), 
Se encontró que el oxígeno disuelto aumenta notablemente (gráfica 34) lo que 
se explica en la presencia de grupos pirrol en la superficie del GAC lo que 
mejora la densidad electrónica en su plano basal, e incrementa la 
concentración de CD (Kumiawan et al ,2006), la conductividad del lixiviado 
tratado aumenta poco a poco a medida que el tiempo de contacto aumenta 
(gráfica 35), En la turbiedad se observó que a los 5 días de contacto con el 
CAG una disminución del 39% y pasado los 8 días se obtienen una remoción 
del 68,9% (gráfica 36), en el color se muestra una remoción del 93% a los 5 
días y de un 96% a los 8 días de contacto ver gráfica 37 (Anexo 18: Anexo: 
registro fotográfico color del lixiviado antes y al finalizar el tren de tratamiento 
con 500 gr CAG), para el caso de los sólidos suspendidos totalesse encontró 
una disminución de 34% a los 5 dias y de un 54% a los 8 dias de estar siendo 
tratado con el CAG (gráfica 38), 
En concordancia a lo anterior la DQO (gráfica 39) se observó una remoción del 
55% y 60% lo que difiere de estudios realizados por Foo & Hameed, 2009 
quienes lograron un 91% de remocion en la DQ0; en lo referente a la DBO 
(gráfica 40) se registró una remoción del 48% a los 5 dias de contacto y 63% a 
los 8 dias lo que supera los resultados de estudios realizados por Zgajnar et al, 
2009 donde se obtuvo hasta el 40% de remocion de materia orgánica presente 
con 10 g/I de GAG, 
5.3.3 Resultados de los analisis estadisticos aplicados a los resultados 
del tren de tratamiento con CAG. 
Para establecer si existen diferencias entre las cantidades de carbón activado 
granular aplicadas al tren de tratmiento con 200 y 500 gr de CAG se sometió a 
dichos resultados a un análisis de varianza ANOVA para encontrar el grado de 
significancia de los resultados y su posible facfibildad desde el punto de 
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vista económico para su implementación los cuales se relación parámetro a 
parámetro en las tablas de la 24 a 31_ 
Tabla 24: Resultados aplicación ANOVA a los datos de PH de CAG Anexo 19 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 0,6661 
Bloques 1 0,1296 0,1296 0,61247637 161 4052 
Tratamientos 1 0,3249 0,3249 1,53544423 161 4052 
Error 1 0,2116 0,2116 
GI: grado de libertad; Sc: suma de cuadrados; Cm: cuadrado medio Fcal: f calculada; Ftab: f 
tabulada 
Tabla 25: Resultados aplicación ANOVA a los datos de OD de CAG Anexo 20). 
Fuente 9 Se Cm Fcal F tab 5% F % 
Total 3 4,228075 
Bloques 1 0,002025 0,002025 0,00047951 161 4052 
Tratamientos 1 0,003025 0,003025 0,00071631 161 4052 
Error 1 4,223025 4,223025 
Tabla 26: Resultados aplicación ANOVA a los datos de conductividad de CAG (Anexo 21). 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 3,061875 
Bloques 1 3,045025 3,045025 194,8816 161 4052 
Tratamientos 1 0,001225 0,001225 0,0784 161 4052 
Error 1 0,015625 0,015625 
Tabla 27: Resultados aplicación ANOVA a los datos de turbiedad de CAG Anexo 22. 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 55,583475 
Bloques 1 0,034225 0,034225 0,0006344 161 4052 
Tratamientos 1 1,600225 1,600225 0,0296618 161 4052 
Error 1 53,949025 53,949025 
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Tabla 28 Resultados aplicación ANOVA a los datos de color de CAG Anexo 23 
Fuente GI Sc t Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 3200 
Bloques 1 1600 1600 0 161 4052 
Tratamientos 1 1600 1600 0 161 4052 
Error 1 0 0 
Tabla 29: Resultados aplicación ANOVA a los datos de solidos suspendidos totales de CAG 
(Anexo 24). 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 438747 
bloques 1 316969 316969 231,533236 161 4052 
tratamientos 1 120409 120409 87,953981 161 4052 
Error 1 1369 1369 
Tabla 30: Resultados aplicación ANOVA a los datos de DQO de CAG (Anexo 25). 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% F tab 1% 
Total 3 15104 
Bloques 1 12544 12544 as 161 4052 
Tratamientos 1 2304 2304 9 161 4052 
Error 1 256 256 
Tabla 31 Resultados aplicación ANOVA a los datos de DBO de CAG Anexo 26). 
Fuente GI Sc Cm Fcal F tab 5% Ftab 1% 
Total 3 11497,2222 
bloques 1 7225 7225 15,3905325 161 4052 
tratamientos 1 3802,77778 3802,777 8,10059172 161 4052 
Error 1 469,444444 469,444 
Nota: 
Bloques: corresponde a las horas de muestreo durante un día 
Tratamientos: corresponde a las diferentes cantidades de CAG. 
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Las tablas de la 24 a la 31 muestran la aplicación del análisis de varianza 
(ANOVA) realizados a los datos obtenidos de pH, OD, conductividad, turbidez, 
color, sólidos suspendidos totales, DQO y DBO luego de someter el lixiviado 
tratado con cloruro férrico a 200 y 500 gr de carbón activado granular, 
Se observó que los valores de los parámetros de conductividad y sólidos 
suspendidos totales el Fcalculado (Fcal) supera al F tabulado (Ftab) al 5% lo 
indica una diferencia significativa, ello quiere decir que a medida que se 
aumenta la cantidad de CAG mayor es el porcentaje de remoción de los 
Sólidos , sin embargo contribuye a un aumento en la conductividad debido a la 
deslocalización de electrones., los demás parámetros no presentan ninguna 
diferencia significativa para bloques y tratamientos por lo que se puede decir 
que no es mayor la diferencia en utilizar 200 o 500 gramos respecto al gasto 
económico que representa usar una mayor cantidad de CAG 
Debido a lo expuesto en el desarrollo de la investigación se plantea que la 
mejor alternativa para el tratamiento de los lixiviados generados en el RSPAP 
es el la coagulación y floculación con una dosis de 1800 mg/I de cloruro férrico 
y 200gr de CAG con un tiempo de contacto de 5 días. 
Al implementar este tren de tratamiento a los los lixiviados del RSPAP se 
observa que el pH se tomó más neutro con valores finales de 7,87, el oxígeno 
disuelto aumenta notablemente hasta alcanzar valores de 7,5 lo que mejorada 
en cierta forma la posibilidad de ser vertido a un sistema de alcantarillado; la 
conductividad del lixiviado tratado disminuye en un 35,98% la turbiedad 
disminuye en un 93,98%, en el color en 99,5%, los solidos totales reducen en 
un 71,63% y en la DQO y DBO se obtienen valores de remoción de 85,13% y 
87,53 % respectivamente. 
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6 CONCLUSIONES 
Al implementar el tren de tratamiento físico-químico (coagulación, floculación, 
sedimentación y filtración con carbón activado) a los lixiviados generados en el 
Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana se encontró que el pH se tomó 
ligeramente básico con valores finales de 7,87, el oxígeno disuelto aumentó 
hasta alcanzar valores de 7,5 mg/I 02, la conductividad del lixiviado tratado 
disminuyó en un 35,98%, la turbiedad en un 93,98%, el color en 99,5%, los 
sólidos suspendidos totales se redujeron en un 71,63% y la DQO y DBO 
presentaron valores de remoción de 85,13% y 87,53 % 
respectivamentesiendo la relación DQ0/DBO 2.32. 
Mediante la aplicación de diferentes dosis de coagulante de cloruro fénico al 
lixiviado generado en el Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana se 
encontró que la dosis de 1800mg/L de cloruro férrico presentó las mejores 
características del floc y mejores porcentajes de remoción en los parámetros 
planteados en esta investigación. 
Al aplicar la coagulación, floculación, sedimentación se encontró que los 
tiempos y gradientes óptimos de coagulación —floculación y sedimentación 
corresponde a 1min en 145 rpm mezcla rápida y 15 minutos a 45 rpm mezcla 
lenta y 7 minutos de sedimentación. 
En los procesos de floculación coagulación con cloruro férrico se encontró que 
a medida que el pH se toma ácido los procentajes de remoción de color y 
sólidos suspendidos y turbiedad aumentan. 
Al aplicar el método de varianza ANOVA se encontró diferencias significativas 
entre los porcentajes de remoción de contaminantes al variar el tiempo de 
contado del lixiviado tratado carbón activado granular entre 5 y 8 días de 
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exposición, por lo que se recomienda utilizar 5 días de contacto y 200 gramos 
de CAG en 1250 ml de lixiviado tratado con cloruro fénico. 
Se encontró que al estar en contacto el lixiviado tratado con cloruro férrico yel 
carbón activado granular el pH final del lixiviado se toma básico, lo que se debe 
a que el CAG genera OH- libres con un alto potencial de oxidación. 
Debido a los altos porcentajes de remoción de contaminantes en el lixiviado 
generado en el Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana queda 
demostrado que el tren de tratamiento físico-químico (coagulación, fioculación, 
sedimentación y filtración con carbón activado) es una opción viable para el 
tratamiento de los lixiviados generados en la ciudad de Santa Marta. 
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8 ANEXOS 
Anexo 1: Toma de muestras. 
Anexo 2: Tés de jarras 
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Anexo 3 Registro fotográfico carbón activado granular 
Anexo 4. Resultados muestreo pH a los lixiviados del RSPAP. 
pH 
Hora muestra septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 7,62 6,133 7,3 7,4 7,93 6,3 
10:00 2 7,9 6,1 7,2 7,43 7,97 6,7 
11:00 3 8,049 6,100 6,900 7,420 7,910 6,500 
12:00 4 8,05 5,936 6,87 7,97 7,93 6,6 
13:00 5 7,4 5,965 6,53 7,9 7,9 6,8 
12:00 6 7,8 6,1 7,08 8,04 8,04 6,7 
13:00 7 8,06 6,11 6,89 7,910 8,32 6,4 
14:00 8 7,8 6,117 6,98 7,93 8,08 6,8 
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Anexo 5: Resultados muestreo OD a los lixiviados del RSPAP. 
OD 
Hora muestre 
Septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 1,9 1,5 2,3 1,4 1,7 4,17 
10:00 2 2,1 1,4 1,8 1,3 1,6 3,69 
11:00 3 2,5 1,2 1,5 1,4 1,7 3,82 
12:00 4 1,6 1,6 1,4 2,1 1,6 3,91 
13:00 5 1,4 1,5 1,9 1,9 1,9 3,60 
12:00 6 1,8 1,4 1,9 1,7 2 3,80 
13:00 7 1,3 1,3 1,7 1,5 2,1 3,23 
14:00 8 1,6 1,2 2,1 2,2 1,8 3,76 
Anexo 6: Resultados muestreo Conductividad a los lixiviados del RSPAP. 
Conductividad 
Hora muestra 
Septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 6,55 6,64 6,85 3,48 4,89 7,04 
10:00 2 7,39 8,2 7,11 3,5 4,72 7,09 _ 
11:00 3 7,03 9,84 9,84 3,71 3,25 7,21 
12:00 4 6,7 6,85 7,39 4,59 3,6 7,32 
13:00 5 5,81 7,05 6,81 3,8 4,08 7,18 
12:00 6 5,59 7,11 5,81 3,79 3,8 7,58 
13:00 7 5,96 6,81 6,81 4,72 3,79 7,43 
14:00 8 5,87 6,32 5,96 3,25 4,59 7,16 
Anexo 7: Resultados muestreo Turbiedad a los lixiviados del RSPAP. 
Turbiedad 
Hora muestra Septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 174 137 195 150 61 1138 
10:00 2 194 128 78 149 75 170 
11:00 3 206 134 73 145 76 165 
12:00 4 274 103 107 139 76 150 
13:00 5 119 126 123 138 63 168 
12:00 6 110 103 137 140 70 187 
13:00 7 115 116 137 132 73 174 
14:00 8 116 101 93 143 68 169 
82 
Anexo 8: Resultados muestreo Color de los lixiviados del RSPAP. 
 
    
Color 
Hora muestra 
septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 8000 6400 6400 8000 3200 6400 
10:00 2 11200 4800 8000 6400 4800 8000 
11:00 3 24000 6400 11200 6400 3200 11200 
1200 4 16000 4800 6400 11200 6400 11200 
13:00 5 8000 4800 8000 8000 4800 8000 
12:00 6 6400 6400 11200 6400 4800 11200 
13:00 7 6400 4800 8000 8000 3200 16000 
14:00 8 6400 6400 8000 6400 11200 8000 
Anexo 9: Resultados muestreo Sólidos totales suspendidos de los lixiviados del 
RSPAP. 
Sólidos suspendidos totales 
Hora muestra 
septiembre octubre febrero Marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 4060 6204 3658 3122 4066 2622 
10:00 2 5602 4296 3120 3130 3242 3958 
11:00 3 5320 4254 2688 3926 2954 4134 
12:00 4 4874 2100 2974 3174 4182 3928 
13:00 5 4322 4320 2894 3972 3086 4764 
12:00 6 4564 4438 4348 3252 3040 4402 
13:00 7 3974 4460 3734 2854 3824 4534 
14:00 8 3940 4062 2944 2924 3806 3962 
Anexo 10: Resultados muestreo Sólidos totales suspendidos de los lixiviados 
del RSPAP. 
DQO 
Hora muestra 
septiembre octubre feb ero marzo 
21 28 5 3 9 11 
09:00 1 5120 3360 4960 5440 4800 5120 
10:00 2 5760 3680 6080 5280 5920 6240 
11:00 3 5600 3840 2560 4800 5280 5920 
12:00 4 3520 3200 3040 5120 3200 2880 
13:00 5 4480 2400 2720 5760 3200 2640 
12:00 6 3520 3840 4800 4640 5920 6080 
13:00 7 3200 3840 4800 5600 6080 5440 
14:00 8 3680 5120 3040 4480 5120 5760,  i.  
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Anexo 11: Resultados muestreo Sólidos totales suspendidos de los lixiviados 
del RSPAP. 
DBO 
Hora muestra Septiembre octubre febrero marzo 
21 28 5 3 9 1 
09:00 1 1100 1680 1920 1100 1900 2866,7 
10:00 2 1333,3 2480,0 2186,7 1000,0 1613,3 2746,7 
11:00 3 1466,7 1920,0 1866,7 1400,0 1393,3 2733,3 
12:00 4 1233,3 2080,0 2150,0 1833,3 2026,7 3206,7 
13:00 5 1200,0 1680,0 2140,0 1666,7 1506,7 2606,7 
12:00 6 1133,3 1760,0 1980,0 2166,7 1480,0 2546,7 
13:00 7 1133,3 2320,0 2180,0 1733,3 1480,0 2733,3 
14:00 8 533,3 2560,0 2170,0 2233,3 1886,7 3060,0 
Anexo 12: porcentajes de remoción con cloruro férrico para el mes de 
septiembre. 
SEPTIEMBRE 
Dosis de coagulante en 
mgal 160 240 320 400 480 800 1400 2000 2400 
Concentración coagulante 2 2 2 2 2 10 10 10 10 
Lixiviado 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
pH 17,44 18,60 20,93 22,09 22,09 23,02 24,42 26,74 26,51 
OD mg/IO2 28 40 48 52,8 60,4 102,0 102,4 109,2 104,0 
Conductividad mS/CM 25,6 23,8 20,5 29,9 34,7 40,0 47,2 48,2 43,1 
Turbiedad UNT 34,3 45,3 54,0 59,9 63,9 67,5 74,5 74,8 73,0 
Color UPC 33,3 33,3 53,3 66,7 66,7 66,7 90,0 83,3 75,0 
Sólidos
mgA 
suspendidos 
totales  8,6 8 11,2 26 27,9 37,0 44,8 47,4 35,7 
DOO mg/IO2 4,4 6,7 11,11 20 25,0 31,1 48,6 45,8 33,3 
DBO mg/IO2 22,8 26,3 27,9 36,2 38,5 41,0 56,1 59,3 42,3 
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Anexo 13: Porcentajes de remoción con cloruro férrico para el mes de octubre). 
Octubre 
: Dosis de coagulante en mg/I 720 1080 1440 1800 
Concentración de coagulante % 9 9 9 9 
Lixiviado 100 100 100 100 
pH 8,219178 12,32877 13,69863 15,06849 
OD mg/IO2 134,7826 130,4348 130,4348 147,8261 
Conductividad mS/cm 35,1626 42,07317 49,18699 57,31707 
Turbiedad UNT 64,10256 72,30769 77,4359 94,15385 
Color UPC 64,28571 76,19048 90 92,85714 
Sólidos suspendidos totales mg/I 29,81947 43,03675 46,7118 66,34429 
Dir10 mg/IO2 26,315789 50 60 ' 68,42105 
DBO mg/IO2 39,76822 61,72614 71,02775 83,37908 
Anexo 14: porcentaje de remoción con cloruro férrico para el mes de febrero. 
Febrero 
Dosis de coagulante en 
mg/I 640 960 1200 1560 1600 2160 2880 3200 
Concentración de 
coagulante % 8 6 6 6 8 6 8 8 
Lixiviado 100 100 100 100 100 100 100 100 
pH 17,07 18,27 20,67 21,88 24,88 24,28 25,00 25,48 
OD mg/102 136,36 337,80 387,80 387,80 159,09 387,80 145,45 163,64 
Conductividad mS/cm 36,44 25,85 42,80 49,15 51,27 36,44 36,44 21,61 
Turbiedad UNT 69,33 41,33 60,00 74,67 81,55 54,00 57,33 54,00 
Color UPC 64,29 64,29 64,29 90,00 90,00 92,86 92,86 92,86 
Sólidos suspendidos 
totales mg/1 29,00 38,42 40,33 62,13 62,13 20,44 23,36 18,83 
DQO mg/IO2 30,53 36,84 46,32 47,89 59,21 36,84 30,53 26,32 
0130 mg/IO2 39,52 59,53 58,45 63,07 63,07 38,60 38,44 32,44 
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Anexo 15: porcentajes de remoción de 200 CAG en el lixiviado tratado con 
cloruro férrico en el mes de marzo 
lixiviado lixiviado lixiviado 
dosis FeCl3 1800 1800 1800 
Peso CAG 200 200 
tiempo de contacto 5 Días 8 Días 
pH 100 24,92 26,51 
OD 100 11,94 41,94 
Conductividad 100 3,62 30,26 
turbiedad 100 34,99 63,20 
Color 100 91,00 94,00 
Sólidos suspendidos totales 100 15,71 44,44 
DQO 100 51,67 58,33 
DBO 100 42,58 51,67 
Anexo 16: porcentajes de remoción de 500 CAG en el lixiviado tratado con 
cloruro fénico en el mes de marzo 
Lixiviado lixiviado lixiviado 
dosis FeCl3 1800 1800 1800 
Peso carbón activado 500 500 
tiempo de contacto 5 Olas 8 Días 
Ph 100 28,25 41,27 
OD 100 17,91 42,69 
Conductividad 100 2,14 32,89 
turbiedad 100 39,24 68,91 
Color 100 94,00 97,00 
Sólidos suspendidos totales 100 34,10 59,29 
DQO 100 55 60 
DBO 100 48,33 63,64 
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Anexo 17: Registro fotográfico color del lixiviado antes y al finalizar el tren de 
tratamiento con 200 gr CAG 
Lixiviado generado en marzo en el RSPAP 
Lixiviado tratado Con 1800 Mg/L de cloruro férrico 
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Lixiviado tratado con cloruro férrico y 5 días de contacto con 200 gr de fec13 
Lixiviado tratado con cloruro férrico y 8 días de contacto con 200 gr de feci3 
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Anexo 18: Anexo: registro fotográfico color del lixiviado antes y al finalizar el 
tren de tratamiento con 500 gr CAG 
Lixiviado generado en marzo en el RSPAP 
Lixiviado tratado Con 1800 Mg/L de cloruro férrico 
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Lixiviado tratado con cloruro férrico y 5 días de contacto con 500 gr de fec13 
Lixiviado tratado con cloruro férrico y 8 días de contacto con 500 gr de fec13 
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Anexo 19: resultados variación de PH con 200 y 500 arde CAG. 
PH 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 7,87 8,9 
8 2 7,97 108 
Anexo 20: resultados variación de OD con 200 y  500 gr de QAG. 
OD 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 7,5 9,5 
8 2 9,51 7,4 
Anexo 21 resultados variación de conductividad con 200 y 500 gr de CAG   
Conductividad 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 6,3 6,21 
8 2 7,92 8,08 
Anexo 22: resultados variación de turbiedad con 200 y 500 gr de CAG. 
Turbiedad 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 16,5 7,89 
8 2 9,34 15,42 
Anexo 23.  resultados variación de color con 200 y 500 arde CAG 
Color 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 120 80 
8 2 80 40 
Anexo 24: resultados variación de sólidos suspendidos totales con 200 y 500 gr 
de CAG. 
Sólidos suspendidos totales 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 1760 1376 
8 2 1160 850 
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Anexo 25: resultados variación de DQO con 200 y 500 gr de GAG. 
DQO 
Días Muestra 200 CAG 500 CAG 
5 1 928 864 
8 2 800 768 
Anexo 26: resultados variación de DBO con 200 y 500 urde CAG. 
DBO 
Días Muestra 200 GAG 500 GAG 
5 1 400 360,0 
8 2 336,6667 253,3333 
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